Solucgao dos exercicios do capitulo 2, pp. 31-32
Equacoes de um gas ideal

pV = NRT U= NcT — U=—=pV

Exercicio 1. Expansao isotérmica de um gds ideal. Trabalho:

Vs Va1 Vs
W = / pdV = NRT [~ =dV = NRTIn 2
Vi w V Vi
Como a energia de um gas ideal s6 depende da temperatura, a energia nao
varia ao longo de um processo isotérmico, isto é, AU = 0. Portanto Q = W.
Num processo isotérmico, a variagdo de entropia vale AS = /T de modo
que

_Q_W_ 4]
AS == =NRny

Exercicio 2. Expansao adiabatica de um gas ideal. Ao longo de uma
adiabéatica

c+R
pV'=p V)’ 7= c
Trabalho
Ve Ve TR
W= [ pav=p Vi [ CVav = PV (VT = VT
i Vi -+ 1
— 1 — ¢ — 04 Vamti
W= o 1(p2V2 pVi) = R(p1V1 paVa) p2=piVi'Vy

Alternativamente, podemos usar o usar o fato de que o calor trocado é
nulo e que portanto AU = —W. Como

AU = %(Ibvz —plvl)

obtém-se diretamente o resultado acima para W. A variacdo da entropia é
nula.



Exercicio 3. Expansao isobdrica de um gas ideal. Ao longo de uma isobarica
o trabalho vale

W =p(Va—W1)
enquanto a variacao da energia vale
c c c
AU = — - = =—p(Va—Wi
U RPV2 RPV2 RP( 2 1)
Calor trocado: +R
c
Q=AU+W = p(Va — V1)

A partir de U = (¢/R)pV concluimos que, ao longo de uma isobdrica

c
dU = —pdV
<Rp

e que portanto

R
dQ = dU +dW = —pdV + pdV’ = %pdv

Logo

dv v
AS = /T_ +R)/Z;%T Ne+R) [ G =N+ By

onde utilizamos p/RT = N/V.

Exercicio 4. Compressao isocorica de um gas ideal. Ao longo de uma
isocérica o trabalho é nulo de modo que d@ = dU. A partir de U = (¢/R)pV
obtemos c

d@ =dU = EVdp

pois V' é constante ao longo de uma isocérica de modo que
AS:/?: CVdp_N /dp_N In 22

onde utilizamos V/RT = N/p.
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Figure 1: Exercicio 5.
Exercicio 5.
Ve =2V, Pp = 2po
1 1
poVo = 2poVp = pc2Vy — Vp = §V0 Pc = 5D
Ao longo do processo isotérmico nao hé variagao da energia (gas ideal). Logo
Ve
Qasc =Wae = NRTan = NRTIn2
A
Vb 1
Qasp =Wap = NRTan = NRTln§ =—NRTIn2
A
c c
Wesp =0 Qcusp=Up—Uc = E(pBVB —pcVe) = BEPOVO
1
Wpop=pp(Ve — Vb) = 2pe(2V5 — §V0) = 3poVo
c c+R
Qpsp= Up—Up)+Wp,p= 3Ep0% +3poVo =3 PoVo

Exercicio 6. Ao longo de uma adiabatica usamos o resultado pV' 7 = const
para obter

paVai _poVp

psVE =pcVd paVi=ppVy = S S5=



Ao longo de uma isoterma usamos o resultado pV = const para obter

pa Vi
paVa =ppVa — a4 -_f
P Va
P Ve
pcVe = ppVp — L C
pc Vb

Substituindo os dois tltimos resultados na primeira, obtém-se

vitovw o Va W
vyt oyt Ve Ve
Vg
Qasp=Wyp=NRT|In — AU =0
Va
c
@psc=0 Wpec=Up—Uc = E(pBVB - pcVo)
Vb
QC%D:WC_)D:NRTQIH— AU =0
Ve
c
Qpsa=0 Wpoa=Up—Us = E(pDVD —paVa)
Notar que Wg_,c = —Wp_, 4, ou seja, os trabalhos desenvolvidos ao longo

das adiabaticas sao iguais em médulo. Logo o trabalho total vale

W =Wap+Wesp =Qasp+ Qe
Rendimento

_ w -1 Qc-p _ T, lIl(VC/VD) _ Ty
= =1+ =12 902
Qasp Qasp Ty In(Vp/Va) T,

A tltima igualdade segue em virtude do resultado (Vo/Vp) = (Va/Va).

n

Exercicio 7. Para calcular a eficiéncia basta determinar Q45 € Qc—p ao
longo das duas isobdricas pois nao ha calor trocado ao longo das adiabdticas.
A eficiéncia é dada por

_w Qasp + Qcsp 14 Qcsp
QA—>B QA—)B C2A—>B

n
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c+ R

Qasp=Up—Us+Wy,p = 7 pa(Ve — Va)
c+ R
Qesp =Up —Uc+Wep = R pe(Vo — Vi)
n=1— pc(Vo = V)
pa(Ve — Va)
Mas
paVy = pcVy paVy =pcV
pa_Vo Ve Vo _Ve
pe Vi Vg Va Vg

Usando esses resultados obtém-se

v—1
_1_@E_1_<E)
Ve
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p
B A B
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| [ |
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Figure 2: Exercicio 7, ciclo Brayton-Joule.

Exercicio 8.
Para calcular a eficiéncia basta determinar ) 4, g ao longo da isobdrica e

Qc—p ao longo da isocdrica pois nao hé calor trocado ao longo das adiabéticas.
A eficiéncia é dada por

W Qass+Qosp _ . Qcop

B QA—>B B QA—)B QA—>B

n
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c+ R

Qasp=Up—Us+Wy,p = 7 pa(Ve — Va)
c
Qcsp=Up—-Uc = E(pD —pe)Ve
_ c(pc — pp)Ve
n=1-
(C + R)pA(VB — VA)

Notar que as seis grandezas pa, pPc, Pp, Va, VB € Ve nao sao independentes
mas estao relacionadas entre si pelas equacoes

wo(i) o Re() 2= ()
Pc Vs PD Va Pc VB
p
B - A B
C
pc L
p | D
| | |
Va Ve Ve vV

Figure 3: Exercicio 8, ciclo Diesel.

Exercicio 9. Para o processo adiabatico:
Vi
Vg =pcVe — P <_C)

Para os trés estados A, B e C' temos

pC’VB = NRT, pBVB = NRITg pcvc = NRTC
de onde obtemos
ps _Tp Ve _Tc
pc Ta VB Ta
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Figure 4: Exercicio 9.

que substituido na primeira relagao da

Tp Te\" 1
B _ (¢ T = TsT]
T, @Q - ¢ = BlA

Exercicio 10. Numa expansao livre de um gas a energia interna permanece
invariante. Se o gas for ideal, a energia depende apenas da temperatura.
Portanto, a temperatura também permanece invariante, isto é, o estado final
e o inicial tém a mesma temperatura. Para determinar a variacdo da entropia
podemos utilizar qualquer processo quase-estatico que ligue os pontos final e
inicial. O mais apropriado é o processo isotérmico para o qual AS = Q/T.
Como nao ha variacao da energia, Q =W e

2Vo 2Vo 1
W = pdV = NRT —dV = NRT(In2Vy, —InVy) = NRT In2
Vo Vo V
Portanto
AS=NRIn2

Exercicio 11. A reta que passa pelo ponto A e possui inclinagdo —a < 0 é
descrita pela equacgao

p=pa—a(V —Va)
O trabalho realizado pelo gas ideal ao longo do processo descrito por essa
reta é dado por

W=/VjpdV=/Vj[PA —a(V = V)]dV =pa(V — Vy) — %a(V— V)
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A variagao de energia vale
c

R

C

AU =
v R

PV —paVa) = =[paV — a(V = Va)V — paVa|

que pode ser escrito como
c
AU = E[(pA —aVa)(V = Va) —a(V = V)7

Portanto o calor trocado @ = AU + W é dado por

b
Q = LL(V — VA) - 5(‘/ - VA)2
onde a e b sao constantes definidas por
c 2c
a=—(pa—aVa)+pa b=a(=+1)

R R

A variagao da entropia é calculada a partir da expressao da entropia de um
gas ideal, equagao (2.43),

AS:N(C—}—R)]nK+N01n£ =N(C+R)1n1+NclnpA_a(V_VA)
Va Pa Va A

Va Ve Ve V Va Vv

Figure 5: Exercicio 11.
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Figure 6: Exercicio 11 e 12.

Exercicio 12. Num ciclo o trabalho total é igual ao calor trocado total que
por sua vez ¢ igual ao calor trocado () 4_, g ao longo do processo descrito pelo
segmento de reta AB pois ao longo da adiabdtica ndo hé calor trocado. De
acordo com o exercicio anterior

b

2
Para determinar Vg basta lembrar que ao longo de uma adiabatica pV"? é
constante e portanto

W=Qasp=Q=0a(Vp—Va) (Vg — Va)?

PB (VB>7
— =\ P =pa—a(Vg—Vy
PA Va ( )
Alternativamente, essa mesma relacao pode ser obtida impondo AS = 0 no
resultado obtido no exercicio anterior, ja que Sg = Sy.

Para determinar o calor recebido, observamos que do ponto A até um
certo ponto, que denominamos C, o gas recebe calor e que de C até B ele
cede calor, como se vé no gréficos das figura 5 e 6. O ponto C é tal que
dQ/dV = 0 ou seja

2
a a
Vo —Vy=— — = —
C A b QA—>C 2
A eficiéncia é dada por n = W/Qac.

Exercicio 12. No diagrama 7" — S, um ciclo de Carnot é representado
por um retangulo cujos lados sao paralelos aos dois eixos do diagrama. Um



Figure 7: Exercicio 12.

ciclo quase-estatico qualquer EFGHE é representado por um caminho fechado
como mostrado no figura 7. A maior temperatura alcancada pela substancia
que percorre o ciclo é 77 e a menor temperatura é 75. A menor entropia
define S; e a maior entropia define Sy. Essas duas temperaturas e essas duas
entropias definem o ciclo de Carnot ABCDA mostrado na figura 7.

Nesse diagrama o calor recebido durante o processo é a igual a 4rea
A(IHEFJ) enquanto o calor cedido ¢, é igual & drea A(JHGFJ =. A
eficiéncia vale pois
A(IHGFJ)

A(THEFJ)

Por outro lado, o calor cedido durante o ciclo de Carnot é igual a &rea
A(IDABCJ) enquanto o calor cedido é igual & drea A(IDCJ). A eficiéncia
do ciclo de carnot vale portanto

=1—-

A(IDCJ)
T] Carnot = l————=
A(TABJ)
Para mostrar que 1 < N carnot, devemos mostrar que
A(THGFJ) S A(IDCJ)
A(THEFJ) — A(IABJ)
Mas isso sempre se verifica pois, a partir do grafico da figura 7 conclui-se que
as areas satisfazem as relacoes

A(IHGFC) > A(IDCJ) e A(IHEFJ)< A(IABJ)
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